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1. Bevezetés 
EKG adatok redukálásának szükségessége kü lönfé le módon 
igazolható, igy p l . több EKG regisztrátum számitógépes tárolása 
- midó'n mindegyik nagymennyiségű mintavet t értékből á l l - nagy 
memóriakapacitást i génye l ; Egy másik szempont lehet - rea l - t ime 
üzemü és távadatfeldolgozásos diagnózis esetén - a csa torna-k i -
használtság fokozása. A z eredet i EKG elvezetések továbbítására 
tervezett csatornák redukál t adatol: esetén ny i l ván több in formá-
c ió átv i te lére szolgálhatnak azonos idő a l a t t , másszóval kisebb 
csatornakapacitás is e legendő ugyanazon információmennyiség t o -
vábbításához. (Csatorna lehet p l . te le fonvona l . ) 
Hul lámformák - másként egyváltozós függvények - repre-
zentálására kü lönfé le numerikus módszerek lé teznek. I lyen cél ra 
használhatók a kü lönböző Fourier sorok is (1 ,2 ) . Ekkor szükséges 
ózonban az EKG jel megfe le lő kezdő- és végpont ját rögz í ten i , 
ami gyakorta igen nehéz. 
Egy másik közelí tése a feladatnak a skaláris adapt iv redu-
kálás. Ilyen megoldásokat széles körben a lkalmaznak a r á d i ó - t á v -
méréseknél az idő , mint függet len vá l tozó skalár függvényének r e -
dukálására (3). O l y a n d ig i tá l i s információ redundanciájának csök-
kentésére, ahol az egyes bi tek előfordulási valószínűsége vá l toz i k 
(4) i r le kódoló e l járásokat . Más vizsgálatok d ig i tá l i s je lek f e l d o l r 
gozásán a lapu lnak , és csak a ¡elváltozásokat r ögz í t i k , bizonyos 
fe l té te lek teljesülése esetén i t t is lehetséges a redukálás ( 5 , 6 ) . 
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A z alább ismertetésre kerülő' techn ika a skaláris adapt ív 
redukáló módszerek általánosítása. A ¡avasolt módszerek f őkén t 
EKG adatok tömörítésére szolgálhatnak. Nem fog la l kozunk a 
redukál t adatok és a transzformált m in tavé te l i idők t á v á t v i t e l é -
v e l . Ugyancsak mel lőzzük a csatorna kihasználási ( távközlés) és 
a hardware problémák tárgyalását. Későbbi munkák fognak errő l 
beszámolni . E dolgozat csak a redukálásí módszereket és az a -
zokhoz kapcsolódó problémákat (pontosság, s tb . ) t á rgya l j a . 
2 . A fe ladat megfogalmazása 
n elvezetésben párhuzamosan regiszt rá l t EKG je lek a t 
idő vektor iá l is függvényét a l k o t j á k . 
f ( 0 = ( f j f t ) , f n ( t ) ) 7 O á t Í T . 
N y i l v á n v a l ó , hogy t nem a " l egkedvezőbb" vá l tozó az EKG 
gazdaságos leírására. Pontosabban, az f ( t ) függvény többny i re z é -
russal egyen lő T-P időinterval lumban (k ivéve az U vagy más h u l -
lám esetleges je len lé té t ) , és ugyanakkor nagyon lassan v á l t o z i k 
más in terva l lumokban is (P, S -T , T). A leggyorsabb vá l tozás a 
QRS komplexumban ta lá lható ' (1 . ábra) . M indez a z t j e l e n t i , hogy 
a vektorkardiograf ikus hurok legtöbb pon t ja vagy a koord ináta rend-
szer o r igó jában, vagy más adot t pont jában he lyezked ik e l (lásd a -
2 . ábra sűrűsödési he lye i t ) . A termino lóg ia igazolása véget t meg je -
gyezzük , az f ( t ) a ' vek to r i á l i s EKG ( továbbiakban V E K G ) paramé-
teres reprezentálása, azaz az EKG nem más, min t az idő függet len 
V E K G e x p l i c i t formája. Kívánatosnak b izonyu l a t he lyet tesí tése, 
va lami lyen kedvezőbb vá l tozóva l , legyen ez s = s( t ) . 
Legyen s(t) a V E K G hurok re la t í v hossza: 
T * 
s(t) = j* |-^-f(t)|dt = j t . M d t • 
o o 
Igy az eredet i skaláris EKG he lye t t egy a 3 . ábrán bemutato t t j e l -
formát kapunk (az ampli túdók nem vá l t oznak ) , és hasonlóan a V E K G 




2 . ábra 
Összefoglalva megá l lap í tha t juk , hogy a (7) á l ta l és i t t 
közö l t módszer egy párhuzamos redukálás, amely szimultán rög-
z í t e t t elvezetéseket dolgoz f e l , szemben azon e l já rásokka l , a -
melyek az egyes elvezetéseket egymás után, idólaen szekvenc i -
ál isan redukál ják ( 3 , 4 , 5 , 6 ) . 
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3. Alqor i tmusok 
Az á l ta lunk fe ldo lgozot t 
EKG d i g i t a l i z á l t formában á l l 
rendelkezésünkre. Kétfaj ta adat -
tömörítést a l ka lmaz tunk , az un. 
zérus- és elsőrendűt. M indegy i k -
nek több vá l tozata lé tez ik . A 
kapcsolódó matemat ikai e lméletet 
a 4 . pont tar ta lmazza. Legyen 
egy eléggé k i c s i , nem negatív v a -
lós á l landó . Legyen f(h) a V E K G 
va lamely k ivá lasz to t t pont ja és 
f(h+s) a következőnek választott 
pont ugy , hogy te l jesül jön az a -
lábbi kr i tér iumok valamely ike : 
A . Zérus-rendü abszolutérték k r i t é r i um : 
max | f . (h+k) - f . (h) < £ £ max | f . (h+s ) - f . (h ) l , 
¡ , 1 1 L I I 
k = l , . . . , s - l , 
B. Zérus-rendü négyzet-összeg k r i t é r i u m : 
Z [ f (h-Hc) - f . ( h ) ] 2 ^ L 2 ± Z - f . ( H ) ] 2 , 
¡=1 k = l , . . . , s - l ¡=1 ' ' J 
Az elsőrendű kr i tér iumok leirása cé l j ábó l további d e f i n í c i ó szük-
séges. 
Legyen f ( h - l ) az f (h ) - t megelőzően választot t pon t . Ekkor a k ö -
ve tkező f(h+s) pontot az a lább i egyenlőt lenségek va lame ly i ke a -
lapján határozhat juk meg: 
s 
3 . ábra 
- 469 -
C. Elsőrendű abszolutérték k r i t é r i um: 
f (h) - r (h-f) i • 
max I f . (h- fk) - f . (h) - k - p | ^ t / ] / 
f . (h) - f . ( h - / ) 
max f.(h-ts) - f . (h) - s 
? I ' k = 1 s - l 
> £ 
D. Elsőrendű négyzet-összeg k r i t é r ium: 
n r f (h) - f . (h - f ) , 2 
L j-f.(h+k) - f . (h) - k J p i J < £ 
2 
N R T ( H ) - T J H - F ) I 
I | f .(h+s) - h.(h) - s J J 
1=1 U I ^ I L J 
f . (h) - f . ( h - f ) j 2 , 1 1 1 £ 
k ! / • • • / s-1 
E. Elsőrendű opt imál is abszolutérték k r i té r ium: 
f(h) után a következő választot t pont f (h+k) , ha bár-
me ly j - re , h < j < h + k . C kr i té r ium érvényes, amennyiben 
h - t j - v e l és ( h - l ) - e t h - v a l he lyet tesí t jük az / l / egyen lő t len-
ségben, és lé tez ik o lyan m, h < m <r j , hogy 
i f i ( i ) " f i ( h ) I 
max f.(m) - f . (h) - (m-h) - ! K £ / 2 / 
i ' ' j - h 1 
F. Elsőrendű szuboptimális abszolutérték k r i t é r ium: 
ez pontosan az E kr i té r ium második f e l e , azaz j - t he -
lyettesítsük ( f +k ) - va l a / 2 / egyenlőt lenségben. Néhány továb-
b i k i fe j lesz te t t k r i tér ium kisebb jelentőséggel b i r . A 4 . ábra két -




Megjegyezzük , hogy az abszolutérték kr i tér iumban (A) 
és a négyzetösszeg kr i tér iumban (B) használt é - o k közöt t az 
a lább i összefüggés á l l f enn : 
l = ( ± ) ' / 3 £ B V T ' A 
A z adattömörítés foka legyen: 
K = * + 1 
Z n 
ahol n az EKG elvezetések száma, (n+1) ugyanez megnövelve 
egy a k ivá lasztot t pontok idó ' - indexei t hordozó információsorozat-
t a l , Z az eredet i EKG jel mintavételezés utáni pont ja inak száma, 
x a redukálás után visszamaradt mintavet t pontok száma. 
K értéke vagy ennek reciproka R = l / K függ é r tékétő l , 
R = R( d ) . Az adattömörítés akkor hatékony, ha K < 1. 
Néha É = 0 esetben is elérhetünk gazdaságos adat tömö-
r í tést . Ez információ-veszteség né l kü l i redukc ió , azaz az eredet i 
EKG hiba né lkü l rekonstruálható. 
A redukál t adatokból a te l jes EKG visszanyerésére az a -
lóbbi algoritmusok szolgálhatnak, á rekonstruált EKG bizonyos h i -
bával követ i az e rede t i t : 
1. Zérus-rendü rekonstrukció, amely csak A és B esetben 
használható: 
A 
Legyen f . (v ) a becsült érték az ismert f . (h ) , h < v , és 
f . ( k ) , k > v segítségével. Ekkor 
f . (v ) = f . ( h ) , v = h+1, . . . , k - 1 , 
I I • 1 
i — i f • • • / n . 
/ 3 / 
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2 . Elsó'-rendü rekonstrukció bármely k r i té r ium esetén 
az e lőbbi fe l té te lek me l l e i t : 
I T ( ¥ ) . F 0 0 + (V -H) Í W ^ Í Ü Í 
4 . Elmélet i összefüggések 
Legyen f( t ) a t idő, min t függet len vá l tozó v e k t o r - , 
- f üggvénye : 
f ( t ) = f ^ t ) , . . . , f n ( t ) , 0 £ t S T 
ahol f ( t ) -nek i - e d i k komponense ; f . ( t ) a t függet len vá l t ozó 
skalár függvénye. 
Reprezentál ja a f ( t ) függvényt a f (0 ) , f ( ó t ) , f (2 ó t ) , . . . , f ( / ó t ) , , 
m in tavé te l i sorozat, ahol ó t = cf a m in tavé te l i lépésköz. 
Ez azt j e l e n t i , hogy memorizálnunk ke l l a f( t ) függvényt a 
megfelelő' időpontokban: 
t ( ; 1= 0 , 1 , 2 , . . . ; U T/<T + 1 . 
Ezért egy o lyan memória szükséges, amelynek mérete k ö z e l í t ő l e g 
nT/ nagyságú. 
Legyen <p(s) egy másik függet len vá l tozó (s) vek to r iá l i s f ü g g -
vénye 
<p(s) = ( ^ ( s ) , . . . , < P n ( s ) ) , O é s ö S 
ahol Cf> .(s) = f . ( t ( s ) ) és t = t(s) s-nek nem csökkenő skalár 
függvénye ugy, hogy t(0) = 0 és t(S) = T. 
Reprezentál ja a (p(s) és a t(s) függvényeket a köve t kező ké t m i n -
tavé te l i sorozat: 
<p(0), <p( A s ) , <p(2 ó s ) , . . . , <p(k ó s ) , . . . 
t (0) , t( ó s ) , t(2 ó s ) , . . . , t(k ó s ) , . . . 
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ahol As = d a m in tavé te l i lépésköz. Ez az t j e l e n t i , hogy 
most a Y(s) és t(s) függvények ér téke i t ke l l a megfe le lő i -
dőpontokban memor izá ln i , 
s^ = <f K} K = 0 , 1 , 2 , . . . ; K £ S/J +1 . 
Ezért egy (n+1) S/J nagyságú memória szükséges. A z , hogy 
a korábban használt t függet len vá l tozó he lye t t az u j S f ü g -
get len vá l tozót beveze t tük , lehetővé teszi a memorizálandó a -
datok R-szeres redukálását , eszerint 
R = n T /<f - n T 
(n+1) S / é (n+1) S 
Legyen a tetszőleges x = ( x . , . . . , x ) és y = ( y 0 , . . . , y ) 
I n z n 
közö t t i távolság f ( x , y ) . Használ juk az a lább i d e f i n í c i ó t : 
? ( x , y ) = 2 ( X , y ) e [ t I x j - y . | P ] 1 / p 
P «•.=1 I I 
és 
l im z ( * , y ) a ( x , y ) = max j x . - y. | . 
p P i ' 
Ekkor az x = ( x j , . . . , x ) vektor normája : 
llxll = 2 , m 
P P (x ,0 ) 
és 
2 p ( x , y ) = J x - y | p . 
Tegyen eleget a választot t t = t(s) függvény az a lább i e l ő f o r -
dulási gyakoriságot tar ta lmazó követe lménynek: 
? ( < P M , < P ( s , + 1 ) ) * £ . <+R 
Ez az egyenlőt lenség zérus-rendü redukáló el járások esetén érvé-
nyes (lásd 3. pont ) . 
Ha 6 elég k ics i ( 6 - 0) és |Jf(t)| | á . M < , akkor az 
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előbbi egyenlőtlenség a következővel he lyet tesí thető: 
s ( » < \ > . ' 
ahol 0 , de M = € ( é poz i t i v á l landó. 
N y i l v á n v a l ó , hogy R akkor min imál is , ha ll(f(t)Ü = M = . 
Ezek után folytonos esetben igen könnyű ,R koef f ic iens ér tékét 
megbecsülni (lásd ugyancsak 3 . pont) . 
M ive l 
T S S 
J |(fM(l p dt = j II ? tol p ds = | M ds = MS ' 
0 0 0 
a következő eredményt kap juk : 
4 Jlírol dt n+' <,fP>0 
ahol 
T 
( L I L ^ - 4 J | F ( 0 L P DF 
o 
az fl f ( t ) | értékének t ^ T idő in terva l lum f ö l ö t t i á t lago lásá-
P 
bál származik. A z t mondhatjuk, hogy az adatot tömör i te t tük , ha 
R > 1. 
Ny i l vánva ló , hogy minden f( í ) függvényre lé tez ik egy o lyan 
£ , hogy ha £ > £ e , akkor R > 1 és : o 
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£ = 1 r n i íj dt 
o ó T J p 
Érdekesség, hogy £ - * • ( ) ( c í - * 0 , í = M á - * 0 ) 
esetben is kapunk redukálást (R > 1). Ez az f ( t ) görbe megfe-
le lően k ics i meredekségeinek tudható be (az II f II norma é r -
telmében a görbe de r i vá l t ér téke f ( t ) ) . Va lóban 
• • r, _ n M 
LIM R = ,I . „ — 
n + i II f fl £ - * 0 
Mindez az t t ük röz i , hogy ke l l ően ¡ó f ( t ) függvény ese-
tén igen ha tékony , hibamentes redukc ió t érhetünk el ( £ = 0 ) . 
A származtatot t kép le tek több szempontból is igen hasz-
nosak. Többek közöt t kü lön fé le adat tömör i tő el járások összeha-
sonlítására is szo lgá lhatnak. A z egy ik legyen az e dolgozatban 
ismertetett vek tor iá l i s adapt ív módszer, a másik a skaláris adap-
t ív vá l t oza t . Utóbbi esetben, mint em i i t e t t ük , a vektor függvény 
f.'(t) komponenseit ( i = l , 2 , . . . , n ) egymástól függet lenül reduká l -
j a k : — • . 
<f.(s) = f . ( t . (s) ) , O ^ s ^ S . , 
aho l t.(s) s-nek kü lönböző függvénye i , és 
T 
S = - L 
i MT 
J | f . ( t ) | d t , M = 
Ezek szerint I <p ; ( s k + 1 ) " ? f y j l = ¿ ' 
Az u tóbbi módszer esetén 
S, + . . . + S 
2 _ J 
számot ke l l memor izá ln i . 
i 
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Igy a megfe le lő redukálás! koe f f i c i ens : 
n T 1 ¿ / é 
R ' 2(S. + . . . + S 2 
1 n 
1 4 F I F . I D , 
n . , T ) 1 i ' 
M i n d e lmé le t i , mind gyakor la t i szempontból érdekes R 
és R' ér téke i t összehasonlítani. Ezek aránya legyen *X = R / R ' , 
amely a komponensek számának (n) függvénye. 
N y i l v á n v a l ó , hogy bármely f ( t ) függvényre = 1. A l -
talános esetben (n £ 2) 
n 6/6 
n + 1 ( l l f l l ) p a 




Tekintsünk két pé ldát . 
N ( 
Legyen p = l . Ekkor ( H f i ] ) Q = Z <1^-1 > -- és a 6= £/n 
i = l 
egyenlőség bármely f . ( t ) komponens esetén mindkét módszernél á t l a -
gosan azonos leírási pontosságot eredményez. Igy 
= 2 n 
n + 1 
Ezért a |J. H . normával j e l l emze t t vek tor iá l i s módszer kedvezőbb 
a skaláris adapt ívva l szemben. A komponensek n számával ez az e -
lőny csak növekszik». 
Tekintsük a következő példát . 
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Legyen f . ( t ) = sin (2 TT t + « U , i = l , . . . , n , 0 é t é l , 
Bizonyítható, hogy % függ d , , . . . , d fázis ér tékektő l , és 
n I n 
az is, hogy d j / . « . / o l n tetszőleges halmazára a következő 
egyenlőtlenség érvényes : 
"X n mi in Y ( Á , i . . • , Cl ) é % S n I n n max 
a felső határ: X = X ( 0 , . . . ; 0) = - ? t 
n max n n + 1 
az alsó : 
T . = X (0, tf/Sn, 2 l T / 2 n , . . . , (n-1) T / 2 n ) = 




ahol cosec x = l / c o s x . 
M indké t példát az 5 . ábrán szemlél te t jük. 
— — — — - — d N"ÍM/o,toÍr<A Xxj - 2 . 
< 3 4 S - Í > 8 « I R O ^ D Z 
5 . ábra 
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5 . Kísér let i eredmények 
Az e lmé le t i matematikai megfontolások fe l fed ték a v e k t o -
r iá l is adapt ív módszer előnyét az ál ta lánosan használt skalár is 
redukálás! e l járásokkal szemben, hisz az utóbbi ugyanannak a v e k -
tornak a vektor iá l is módszer á l ta l párhuzamosan f e l do lgozo t t k o m -
ponenseit használja fe l egymás után (szekvenciá l isan) . K ísér le te in -
ket C11— 10010 tipusu számítógépen végeztük e l . A már d i g i t a l i z á l t 
formában rendelkezésünkre á l l ó EKG je lek tömörítésére a 3 . p o n t -
ban le i r t k r i tér iumokat a lka lmaztuk . A z EKG je leke t A - B - C t ipusu, 
ortogonál is rendszerben vettük fe l (8). Igy eredményeink' a lap ja nem 
más, mint számitógépes software programok. Uta lunk rá , hogy ez 
nem az egyet len lehetséges és leggazdaságosabb adat tömör í tő mód-
szer. Jobb megoldás, ha hardware berendezést használunk, cé l sze rű -
en beépítve az analógdig i tá l is áta lakí tás fo lyamatába, vagyis a m i n -
tavé te l i f rekvenc ia a bemenő analóg EKG jel függvényében v á l t o z i k . 
A számitógép kihasználása is kedvezőbb ez esetben. 
A z eredet i EKG je leke t 308 Hz f rekvenc iáva l m i n t a v é t e l e z -
tük . Az e dolgozatban bemutatott k isér le t i példák ugyanazon páciens 
esetében kapott eredményeket t ük röz i k . A z adatok majdnem egy t e l -
jes EKG periódust tar ta lmaznak, k i véve a T-P i zoe lek t r i kus i n t e r v a l -
lum egy részét. Az EKG időben legjobban vá l tozó szakasza, a 
P-QRS-T rész tel jes egészében fe ldolgozásra k e r ü l t . Végü l is e rész-
re elvezetésenként 220 mintavet t ér téket kap tunk . 
A 7. ábra mutat ja a reduká l t E K G - t , a 8 . ábra a rekonst ru-
á l ta t (e redukáló algoritmus és elsőrendű rekonstrukc ió esetén). 
A 9 . ábra az redukálási pontosság k ísé r le t i l eg kapot t f ü g -
gését mutat ja a redukálás K mértékétől (koef f ic iens) mindegy ik a l g o -
ritmus esetében (A , B, . . . ) . Az e lmé le t i l eg kapot t / 4 / összefüggést 
igazolóan R £ - nak l ineáris függvénye. Ezért K = l / P igen jó l k ö -
z e l i t a h iperbolához. 
A leghatékonyabb redukálást az E és F k r i té r ium b i z t os i t j a , és 
ezek ugyanakkor a számitási idők tek in tetében is a rány lag kedvezőek . 
A legrövidebb számitási időt az A és C kr i té r iumok i g é n y l i k , ezek 
adattömörités tekintetében is eléggé kedvezőek (9. ábra) . 
\ 
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ó . ábra 
W 
A szárnitógép program A L G O L - ó O 
nye lven készül t . Bizonyos, hogy alkalmasabb 
programozási nye lv választásával még kedve-
zőbb időmegtakarítás érhető e l , ami gyakor-
la t i alkalmazáskor igen hasznos. 
ó . Összefoglaló 
A z adott adatok esetében megél l ap í t -
ha t j uk , hogy lehetséges és kedvező az EKG 
adatok tömörítése. Legfontosabb előnye az a -
dattárolás gazdaságosabbá té te le . Ugyanakkor 
igen célszerű távközlési csatornán á tv i te l re 
szánt adatok sűrítésekor is. 
E lmélet i leg igazo l tuk , hogy lehetséges 
torzításmentes redukálás is. Mindazoná l ta l a 
gyakor latban meg ke l l engednünk bizonyos vé -
ges h ibá t . N y i l v á n v a l ó , hogy a redukál tból 
nyert rekonstruált és az eredet i adat közöt t az 
eltérés fe lső határa £ (vagy egyes k r i té r iumok-
nál 2 £ ) . Miné l nagyobb a megengedett e l t é -
rési h iba , annál nagyobb értékű tömörítés érhe-
tő e l . Ez a mennyiségi összefüggés használható 
fe l a megfe le lő hiba választásához (lásd 9 .ábra) . 
7 . ábra 
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8 . ábra 
Kísér leteink alapján 1 ,0 és 4 , 0 közö t t i h ibaér téke t j a -
vasolunk használatra. A 9 . ábrán £ = 18,0 kvantá lás i sz int 
f e l e l meg az EKG-be l i 1 ,0 mV feszül tségnek. 
10 % hibát (kb. 0 , 2 mV) az E és F k r i t é r i um K = 0 , 1 -
- 0 , 1 5 mel le t t enged meg. Ez az t j e l e n t i , hogy az eredet i a d a t -
mennyiséget annak 10-15 % - á r a reduká l j a . A kapot t eredmények 
kedvezőnek tűnnek egyéb EKG problémák megoldásához is, m in t 
p l . : je l lemző pontok fel ismerése, EKG paraméterek mérése, EKG 
szűrés. A rekonstruált adatok a lap ján az. EKG je l fe ldo lgozása és 
értelmezése egyszerűbbnek t űn i k , mint az eredet iek a lap ján (vesd 
össze a 6 . ás 8 . ábrát). Bizvást remé lhe t jük , hogy d iagnosz t i ka i 
veszteség nem származik ebbő l . 
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9 . ábra 
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7. Következtetések 
A tárgyal t vektor iá l is adapt ív adat tömör í tő e l járások 
hasznosak az EKG fe ldolgozásánál , mive l tar ta lmazzák az 
egyértelmű megfelel tetést az egyes elvezetések tá ro l t é r téke i 
és az idő közö t t . Ez főként a b i o f i z i k a szempont jából fontos. 
Ugyanakkor a vektor iá l is módszer sokkal gazdaságosabb a ska-
lár isnál . Ezért remél jük a módszer a lkalmazását a budapest i 
Távközlési Kutató Intézetben k i fe j lesztésre ke rü lő számitógépes 
EKG- fe ldo lgozás i rendszer kerete in belü l (9, 10). Ezt a mun-
kát a szovjet -magyar tudományos együttműködés keretében v é g -
z i k . 
Köszönettel tartozunk munkatársainknak, különösen d r . 
Németh Józsefnek az orvosi problémák megoldásában, Széke ly 
Endrének szakmai konzu l tác iókér t és Kukor icza L iv iának a szá-
mitógépes futtatások során nyú j to t t hasznos segítségükért . 
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